14 种 酥 浆 草 属 植物 花粉 形态 及 其 亲缘 关系 分 析 
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摘 XE: 利用 扫描 电镜 对 14 种 醉 浆 草 属 植物 花粉 形态 及 表面 纹饰 进行 观测 ， 对 其 花粉 形态 进行 聚 类 分 析 ， 
并 基于 孢 粉 学 聚 类 结果 ， 探 讨 其 种 间 亲 缘 关 系 。 结 果 表 明 : C) 所 观测 14 种 植物 花粉 粒 为 近 球形 或 遍 球 
形 ， 极 面 观 均 为 三 裂 圆 形 ， 多 数 为 3 沟 花 粉 粒 ,， 稀 2 沟 EEKE) 和 4 沟 AERE) ; 其 中 96.3% 
花粉 粒 为 中 等 大 小 ，3.7% 为 小 花粉 粒 ， 不 同 花 柱 类 型 都 表现 为 长 雄蕊 花粉 比 短 雄 蕊 花粉 大 外壁 纹 饰 可 分 
为 复 网 状 和 网 状 两 类 。 (2) 首次 发 现 3 种 存在 异常 花粉 粒 ， 分 别 为 桃 之 辉 醉 浆 草 、 一 片 心醉 浆 草 及 黄花 醇 
浆 草 ， 花 粉 的 异常 表现 为 萌发 沟 数目 和 排列 异常 ， 其 外 壁 纹饰 结构 与 正常 花粉 粒 未 有 明显 不 同 。(3) 根据 
外 壁 纹饰 可 将 14 种 划分 为 2 大 类 : 一 类 为 复 网 状 花 粉 ， 仅 构 集 醉 浆 草 和 果 香 醉 浆 草 为 该 类 纹饰 ， 二 者 亲缘 
ARBOR: 男 一 类 为 网 状 花 粉 ， 对 12 种 具 网 状 花 粉 进 行 聚 类 分 析 可 划分 为 4 个 类 型 ， 其 中 桃 之 辉 醉 浆 草 、 
双色 冰淇淋 醉 奖 草 、 腾 双色 冰淇淋 醉 浆 草 亲 缘 关 系 较 近 ; 扁平 醉 浆 草 、 黄 花 醉 浆 草 、 纳 马 夸 纳 醉 浆 草 及 免 
耳 醉 浆 草 杀 缘 关 系 较 近 ; 大 花 醉 浆 草 、 星 星 醉 浆 草 、 乳 白 蝴 蝶 叶 醉 浆 草 杀 缘 关 系 较 近 ; 吉 氏 醉 浆 草 和 一 片 
心醉 浆 草 与 其 他 醉 浆 草 杀 缘 关 系 较 远 。 该 研究 结果 表明 ， 花 粉 形态 相近 的 物种 在 植株 形态 上 有 一 定 的 相似 
性 ， 花 粉 形态 特征 可 作为 种 间 亲 缘 关 系 研究 和 分 类 划分 依据 ， 进 一 步 为 醉 浆 草 属 植物 杂交 育种 亲本 选择 提 
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Pollen Morphology and Phylogenetic Relationship of 14 Oxalis Species 
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Abstract: Most Oxalis are highly ornamentally valuable, but their taxonomy is difficult, which greatly limits the 
landscape application of this genus. The pollen morphology and exine ornamentation of 14 species of the Oxalis 
were observed using scanning electron microscopy, and their pollen morphology was clustered and analyzed to 
explore their interspecific relationship based on the results of palynological clustering. The results were as follows: 
(1) The pollens of the 14 species observed were subspheroidal or oblatesphere, and in polar view they were all 
3-colpate, of which 96.3% were medium-sized and 3.7% were small, with different style types showing the largest 
grains are produced in stamens with long filaments and the smallest ones in stamens with short filaments; most 
pollen grains were 3-colpate, sparsely 2-colpate and 4-colpate, O. stellata and O. pes-caprae, respectively; exine 
ornamentation can be divided into two categories: supra-areolate and reticulate. (2) For the first time, three species 
with aberrant pollen grains were observed, namely O. glabra, O. simplex and O. pes-caprae. The aberrant pollens 
exhibit as abnormal number and arrangement of the colpi, but normal exine structure. There were 2-zonocolpate 
grains in O. glabra, spiralaperturate grains in O. simplex, and 4-zonocolpate grains and spiralaperturate grains in 
O. pes-caprae. (3) The 14 species can be divided into two categories according to the exine ornamentation, one 
includes O. massonorum and O. nidulans with supra-areolate pollen. The other category includes 12 species with 
reticulate pollen. Species in the latter category can be further divided into four types: O. glabra, O. versicolor, and 


O. tenuifolia are more closely related; O. compressa, O. pes-caprae, O. namaquana, and O. fabaefolia are more 
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closely related; O. bowiei, O. stellata, and O. perdicaria are more closely related; O. zeekoevleyensis and O. 
simplex are relatively distantly related to other Oxalis. The pollen morphology is a valuable criteria to clarify their 
phylogenetic relationship, and facilitate selection of parents in Oxalis cross breeding. 
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BEE OS (Oxalis) 隶属 于 醉 浆 草 科 (Oxalidaceae〉， 约 800 种 ， 主 要 分 布 于 南美 洲 、 中 美洲 温带 和 
热带 地 区 及 非洲 南部 COberlander, 2004) . Flora of China 记载 中 国有 醉 浆 草 属 植物 8 种， 其 中 6 个 原生 种 
和 2 个 引进 种 (Editorial Board of Flora of China, 2008), 而 后 又 发 现 了 3 新 种 , 即 珠 芽 醉 奖 草 (O. bulbillifera ) 
C S AERIS, 2003), EE WEZ SECO. wulingensis )(Deng et al., 2013 ) 和 石碑 山 醉 浆 草 (O. shibeishanensis ) 
(Tian et al., 2020) 。 该 属 植物 为 异型 花柱 植物 ， 主 要 包括 二 型 和 三 型 花柱 类 型 ， 且 一 般 认为 二 型 花柱 由 
三 型 花柱 演化 而 来 (Weller 1992; Marco & Arroyo, 1998; Endree, 2010) 。 该 属 植物 还 包含 不 同 生活 型 ， 
从 草本 到 灌木 ， 几 乎 能 适应 所 有 环境 ， 且 栽培 繁殖 容易 ,花色 丰富 ， 具 有 较 高 的 园林 应 用 价值 (Oberlander 
et al., 2004; János, 2017; Lopez et al., 2013) 。 但 由 于 高 度 的 形态 变异 和 表 型 可 塑性 ， 加 上 缺少 系谱 方面 背 
景 资料 ， 分 类 鉴定 困难 ， 各 组 之 间 关 系 不 清楚 (Vaio etal, 2013; 董 钠 等 ，2020) ， 因 而 大 大 限制 了 该 属 
的 开发 应 用 。 
花粉 具有 极 强 的 遗传 保守 性 ， 受 环境 影响 很 小 ， 因 此 花粉 形态 在 一 定 程度 上 能 够 反映 植物 演化 和 亲缘 
关系 ， 也 是 鉴定 植物 物种 的 重要 依据 LE, 2018; 李 洪 池 等 ，2021) . Dreyer (19960 对 南非 原生 
浆 草 属 物 种 进行 了 详细 的 孢 粉 学 研究 ， 确 定 了 4 大 类 型 和 19 个 亚 型， 发 现 抱 粉 学 分 类 与 形态 学 分 类 不 
完全 一 致 ， 建 议 修订 酬 浆 草 属 植物 分 类 。Abun (2003) 对 部 分 美国 醉 浆 草 属 植物 进行 孢 粉 学 研究 ， 发 现 两 
种 花粉 类 型 即 网 状 纹饰 和 疣 状 纹饰 ， 且 认为 网 状 花 粉 为 该 属 最 原始 类 型 。Rosenfeldt 和 Galati (2007) 根据 
沟 膜 结构 把 阿根廷 布 宜 诺 斯 艾 利 斯 省 [Buenos Aires province (Argentina) ]9 种 和 2 变种 的 花粉 分 成 4 种 类 
型 ,认为 醉 浆 草 属 种 间 形 态 相 似 性 也 反映 在 花粉 形态 上 。Lopez 和 Rosenfeldt (2015; 2016) 对 Palmatifoliae 
组 中 5 种 植物 的 花粉 形态 进行 研究 ， 发 现 花 粉 粒 同 质 性 可 加 强 该 组 单 系 起 源 假 设 ， 而 乌 氏 体 〈 花 药 内 绒 秸 
层 内 表面 上 的 一 种 仅 数 微米 大 小 的 颗粒 物 ) 类 型 变化 可 能 有 助 于 种 间 分 化 ， 次 年 对 南美 洲 41pimae 组 13 种 
醉 浆 草 属 植物 乌 氏 体 特 征 和 花粉 形态 研究 提出 了 6 个 组 别 , 国 内 对 醉 浆 草 属 花粉 形态 研究 相对 较 晚 且 有 限 ， 
仅 对 几 个 种 进行 了 花粉 形态 观察 〈 杨 德 奎 等 ，2004; 陈 明 林 等 ; 2007) 。 前 人 对 醉 浆 草 属 植物 孢 粉 学 研究 
主要 针对 少数 分 类 群 或 某 一 特定 地 区 ， 且 未 见 利 用 孢 粉 学 对 醉 浆 草 属 植物 进行 亲缘 关系 研究 。 
因此 ， 本 研究 借助 扫描 电镜 对 福建 农林 大 学 醉 浆 草 属 植物 种 质 资 源 库 14 个 物种 进行 详细 花粉 形态 观 
察 并 进行 聚 类 分 析 ， 并 对 该 属 同 种 不 同 花 柱 类 型 进行 花粉 形态 观察 ， 拟 探究 以 下 问题 : 〈1) 在 醉 浆 草 属 
植物 中 具 不 同 花 柱 类 型 的 种 在 花粉 形态 上 有 何 异 同 ; (D 14 种 醉 浆 草 属 植物 其 花粉 形态 进化 趋势 及 杀 缘 
关系 分 析 。 
1 材料 与 方法 
1.1 实验 材料 
供 试 材料 为 引种 的 14 种 醉 浆 草 属 植物 ( 表 1， 图 1) ， 采 自 福 建 农林 大 学 醉 浆 草 属 植物 种 质 资源 库 。 
凭证 标本 保存 于 福建 农林 大 学 风景 园林 与 艺术 学 院 标本 室 。 
表 1 试验 材料 信息 
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编号 种 花柱 类 型 组 花色 凭证 标本 
No. Species Floral morph Section Flower color Voucher 
pa sg qe 2 
m P BEA AE 
1 9 长 花柱 Long-style Cernuae 黄色 Yellow CLAAO0003567 
Oxalis compressa 
果 香 醉 浆 草 
2 ` 长 花柱 Long-style 一 白色 White CLAA0003571 
O. massonorum 
2 y 27 2A TED ENTE 
3 短 花 柱 Short-style Crassulae 黄色 Yellow CLAAO0003568 
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O. glabra 
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O. versicolor 
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O. simplex 
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3L Fig ede E 


O. perdicaria 


zu 9 nm 


长 花柱 Long-style 


短 花 柱 Short-style 


中 花柱 Mid-style 


短 花柱 Short-style 


中 花柱 Mid-styled 


长 花柱 Long-style 


中 花柱 Mid-style 


短 花柱 Short-style 


中 花柱 Mid-style 


长 花柱 Long-style 


短 花 柱 Short-style 


短 花 柱 Short-style 


短 花 柱 Short-style 


Sagittatae 


Sagittatae 


Crassulae 


Cernuae 


Cernuae 


Oppositae 


Oppositae 


Angustatae 


Angustatae 


Angustatae 


Campannlatae 


Cernuae 


Perdcara 


ik: 编号 4、5 819. 10 为 同 种 的 不 同 花 柱 类 型 。 一 表示 该 种 未 被 分 组 。 


Note: Numbers 4, 5 and 9, 10 are different floral morph of the same species. — means the species is not grouped. 
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1-16 见 表 1. d 4. S49. 10 为 同 种 的 不 同 花 柱 类 型 ， 其 花形 态 相同 。 


See Table for 1-16. Numbers 4, 5 and 9, 10 are different floral morph of the same species, the flowers have the same morphology. 


图 1 14 种 醉 浆 草 属 植物 花 部 形态 
Fig. 1 Floral morphology of 14 species of Oxalis 

12 ”实验 方法 

在 醉 奖 草 属 植物 盛 花期 ， 分 别 取 同 条 花 中 长 、 短 雄蕊 CÉd 20 于 5% 成 二 醛 溶液 中 国定 4h， 磷 酸 缓 ? 
液 清洗 3 遍 ， 每 遍 间隔 10 一 15 min，19% 铁 酸 固定 4h， 蒸 馏 水 清洗 3 遍 ， 每 遍 间 隔 10—15 min， 乙 醇 逐 级 
脱水 ，50%，70%，80%，90%，100%， 每 遍 间 隔 10—15 min， 其 中 100% 置 换 3 次 ， 环 氧 丙 烷 置换 2 遍 ， 
WATEA (HITACHI) HCP-2]， 上 台 喷 金 (CEIKO IB-5) ， 并 在 JSM-6380LV 型 扫描 电镜 下 观察 、 
9 照 记 录 。 
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A. EIER, B. 中 花柱 ，C. 短 花 柱 。 黄 色 箭 头 表示 柱头 ;红色 箭头 表示 长 雄蕊 ， 蓝 色 箭 头 表示 短 雄 营 。 


A. Long-style; B. Mid-style; C. Short-style. Yellow arrow shows stigma; red arrow shows long-stamen; blue arrow shows 


short-stamen. 
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图 2 醉 浆 草 属 植 物 3 种 花柱 类 型 
Fig. 2 Three style types of Oxalis 


13 花粉 形态 描述 
分 别 对 具有 代表 性 的 视野 2 000x 观 察 花 粉 杰 道 面 和 极 面 ，2 000 一 4 000x 观 察 花 粉 萌发 沟 ，10 000x 观 
察 花 粉 表面 纹饰 进行 拍照 。 在 照片 上 随机 抽取 20 粒 花 粉 ， 用 Image J 软件 测量 极 轴 (polar axis, P) 、 
赤道 轴 长 〈equatorial axis, E) ~ WIRK, WRX. WRAZ, WER, MERHER MH SPSS 23.0 
HAFIR RADARE E PERS CERIHBUE ETRAS AR. 
花粉 形状 : L14«P/E «2 为 长 球形 ; 0.88 P/E 1.14 为 近 球形 ; 0.50 P/E —0.88 I BRIE ( 王 伏 雄 等 ， 
1995) 。 
花粉 大 小 : 以 最 长 轴 的 长 度 来 表示 。10 一 25 um 为 小 花粉 粒 ; 25 一 50 hm 为 中 等 大 小 花粉 粒 ; 50 一 100 
hm 为 大 花粉 粒 〈 埃 尔 特 曼 ，1978) 。 
网 眼 类 型 : 以 网 眼 直 径 来 表示 。 网 眼 直径 <1 um 为 微细 网 状 (micro-reticulata) ; 1 二 网 眼 直 径 <1.5 um 
为 细 网 状 (finely reticulate) ; WIRE >1.5~2.5 um 为 网 状 (reticulate) (Lopez et al., 2016) . 
网 眼 大 小 : 网 眼 长 X 网眼 宽 。 
花粉 外 壁 纹饰 : 根据 Dreyer (1996) 确定 的 花粉 类 型 来 表示 。 争 波 网 状 花粉 (rugulate-reticulate pollen); 
微 皱 具 刺 花粉 (micro-rugulate-spinose pollen) ; 网 状 花粉 (reticulate pollen) ; 复 网 状 花 粉 Csupra-areolate 
pollen) . 
异常 花粉 描述 : 根据 Dreyer 和 Van wyk (1998) 对 醉 浆 草 属 植物 异常 花粉 的 分 类 来 表示 。2- 环 沟 花 粉 
br, 螺旋 萌发 孔 花 粉 粒 ;4- 环 沟 花 粉 粒 。 


2 fS 


24 花粉 形态 特征 
2.1.1 花粉 粒 大 小 和 形状 
14 种 中 93.7% 花 粉 粒 为 中 等 大 小 。 特 别 的 是 中 花柱 型 吉 氏 醉 浆 草 〈O. zeekoevleyensis) 上 发 现 有 2 种 
大 小 的 花粉 粒 ， 其 中 长 雄蕊 上 花粉 粒 为 中 等 大 小 ， 短 雄 共 上 花粉 粒 为 小 花粉 ， 最 大 花粉 粒 为 桃 之 辉 醉 浆 草 
CO. glabra) 长 雄蕊 上 花粉 粒 ， 花 粉 大 小 为 (42.514+0.86) x (36.99+1.65) um: 最 小 为 乳白 蝴蝶 叶 短 雄 芒 
上 花粉 ， 大 小 为 〈18.74+3.6) x (21.26+0.8) um; 在 14 种 醉 浆 草 属 植物 中 发 现 ， 长 雄 蔓 均 比 短 雄蕊 花粉 
HK R2) 。14 种 醉 浆 草 属 植物 花粉 形态 赤道 面 观 均 为 近 球 形 或 扁 球 形 ， 其 中 近 球 形 为 花粉 主要 形状 ， 
长 雄蕊 花粉 与 短 雄蕊 花粉 形状 基本 保持 一 致 ( 表 2) 。 同 一 种 〈 表 2: 编号 4、5 和 编号 9、10) 中 不 同 花 
柱 类 型 ,其 花粉 形状 大 小 之 间 无 明显 差异 .14 种 醉 浆 草 极 面 观 均 为 三 裂 圆 形 ( 图 4- 图 9:1B-16B、1B'-16B')。 
2.1.2 ”外 壁 纹饰 


本 研究 14 种 中 发 现 2 种 花粉 类 型 ， 分 别 为 网 状 花 粉 和 复 网 状 花 粉 。 其 中 网 状 花 粉 类 型 有 12 种 。 复 网 
状 花 粉 仅 在 果 香 醉 浆 草 和 构 梨 醉 浆 草 中 发 现 , 根据 沟 膜 结构 可 区 分 这 2 种 , 果 香 醉 浆 草 沟 膜 上 无 颗粒 物 ( 图 
4: 2C. 2C' ) ， 而 构 巢 醉 浆 草 沟 膜 上 颗粒 物 聚 成 块 状 排列 在 沟 膜 中 央 (图 5: 4C. 4C' 50 5C )。 
对 12 种 具 网 状 花粉 物种 ， 进 行 网 眼 大 小 、 网 将 宽度 、 网 眼 直径 测量 ， 发 现 网 眼 最 大 的 是 黄花 酬 浆 草 〈O. 
pes-caprae) 长 雄蕊 上 花粉 粒 ， 大 小 为 〈1.60+0.47) gm， 最 小 的 在 乳白 醉 浆 草 短 雄 共 花粉 粒 上 ， 大 小 为 
(0.53+0.13) jm。 网 将 宽度 最 宽 为 免 耳 醉 浆 草 (O. fabaefolia) 长 雄蕊 上 花粉 粒 ， 宽 为 (0.70+0.41) um, 
最 罕 为 乳白 蝴蝶 叶 醉 浆 草 短 雄蕊 上 花粉 粒 ， 宽 为 《0.36+0.07) um. (〈 表 3) 。 根 据 网 眼 直 径 可 将 网 状 花粉 粒 
划分 为 2 种 网 眼 类 型 ， 细 网 状 和 微细 网 状 ， 其 中 微细 网 状 为 主要 网 眼 类 型 (3€ 30 。 根 据 网 眼 内 颗粒 物 密 
度 可 分 为 : 无 颗粒 物 ， 低 密度 颗粒 物 ， 中 密度 颗粒 物 和 高 密度 颗粒 物 (图 4- 图 9: 1D-16D. 1D' -16D' ), 
12 种 网 状 花 粉 中 网 眼 内 无 颗粒 物 2 种 ， 低 密度 有 3 种 ， 中 密度 有 4 种 ， 高 密度 有 $ 种 ， 其 中 在 吉 氏 醉 浆 草 
中 不 同 的 花柱 类 型 中 发 现 2 种 网 眼 类 型 ， 长 花柱 型 网 眼 内 无 颗粒 ( 表 3、 图 6: 9D. 9D' ) ， 而 中 花柱 型 
网 眼 内 有 低 密 度 颗 粒 物 ( 表 3, 图 7: 10D. 10D' ) 。 
2.1.3 WRA 

本 研究 中 14 种 醉 浆 草 属 植物 花粉 主要 为 3 沟 花 粉 粒 ， 稀 2 沟 和 4 沟 ， 其 中 2 沟 花 粉 粒 在 星星 醉 浆 草 
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CO. stellata) 中 发 现 〈 图 3: AO ，4 沟 花粉 粒 在 黄花 酬 浆 草 中 发 现 〈 图 3: BO ， 花 粉 沟 长 达 极 区 《图 4- 
图 9: 1A-16A、1A' -16A' O 。 根 据 萌 发 沟 沟 膜 结构 可 以 分 为 4 个 类 型 ， 类 型 [小 颗粒 以 不 规则 的 方式 
排列 在 沟 膜 边缘 ， 颗 粒 或 多 或 少 聚 成 团 不 规则 的 排列 在 沟 膜 上 《〈 图 6: 9C. 9C' ; 图 8: 14C, 14C' D ; 
类 型 JI 颗粒物 聚 成 块 状 ， 块 状 颗粒 物 不 规则 的 填 满 整个 沟 膜 〈 图 6: 7C. 7C' 5 ; 类 型 I: 颗粒 物 在 沟 
膜 边缘 排列 ， 在 沟 膜 中 央 聚 成 小 艇 (图 8: 15C, 15C' ; 图 9: 16C. 16C' D ; 类 型 IV: 颗粒 物 在 边缘 
排 成 一 排 ， 并 在 中 央 明 显 的 聚 成 块 状 (图 4: 1C. 1C' . 3C. 3C' ; 图 5: 6C. 6C' ; 图 7: 10C、10C'、 
11C, 11C' 、12C、12C' ; 图 8: 13C, 13C' O 。 其 中 类 型 1 有 2 个 种 ， 类 型 I 有 1 个 种 即 大 花 醉 浆 草 
CO. bowiei) ， 类 型 II 有 2 个 种 ， 类 型 TY 有 7 个 种 。 


10 um 


A.2 沟 花 粉 粒 (星星 醉 浆 草 ) ，B. 4 沟 花 粉 粒 〈 黄 花 醉 浆 草 〉。 
A. 2-colpate pollen of O. stellata; B. 4-colpate pollen of O. pes-caprae. 
E] 3 2 15/1 4 1940783 
Fig.3 2-colpate and 4-colpate pollens 


表 2 


SES SR 14 种 植物 花粉 大 小 与 形状 


Table 2  Pollens size and shape of 14 Oxalis species 


极 轴 CP 赤道 轴 (E) 花粉 形状 P/E 花粉 大 小 
编号 种 名 Polar axis Cum) Equatorial axis (um) Pollen shape Pollen size 
No. Species Tes ALME SS EES HES EMS Fo MES 长 雄蕊 HES 
Long stamen Short stamen Long stamen Short stamen Long stamen Short stamen Long stamen Short stamen 
- 平 醉 浆 草 yt 求 形 近 求 形 中 等 大 小 中 等 大 小 
1 34.50+1.16be 27.72+1.27cde 38.09+1.09abe 30.61 +2.17cd i i i 7 
O. compressa Subspheroidal ^ Subspheroidal Medium Medium 
果 香 醉 奖章 近 球形 近 球形 中 等 大 小 中 等 大 小 
2 33.50+2.56cd 26.06 +0.29defg 36.64 士 1.84abc 28.52 + 1.00de ^ ^ T id 
O. massonorum Subspheroidal ^ Subspheroidal Medium Medium 
AISAKE 球形 球形 中 等 大 小 中 等 大 小 
3 ` 36.54--0.36b 28.90 士 0.97bcd 42.103-0.67a —— 33.89-- 1.52ab i g 2 7 
O. namaquana Oblatesphere Oblatesphere Medium Medium 
构 巢 醉 交 草 Ff 球形 球形 中 等 大 小 中 等 大 小 
4 28.51+1.03ef 24.28 +0.96efgh 32.01+0.57cd — 25.80--0.81fg ^ ^ b i 
O. nidulans Subspheroidal ^ Subspheroidal Medium Medium 
T4 BEA E 近 球 形 球形 中 等 大 小 中 等 大 小 
3 $ 32.95 +4.28cd 31.173: 1.01ab 35.04 3-3.23bc 32.43 t 1.18bc i i i iii 
O. nidulans Subspheroidal ^ Subspheroidal Medium Medium 
兔 耳 醉 浆 草 站 球形 站 球形 中 等 大 小 中 等 大 小 
6 32.66 士 0.15cd ` 24.86--0.54efgh 38.87 土 1.27be 29.96 土 0.73de i i b id 
O. fabaefolia Oblatesphere Oblatesphere Medium Medium 
AE BER HE 球形 近 球形 中 等 大 小 中 等 大 小 
7 Í 32.11 士 1.57cd  31.47+1.87ab 36.18 士 0.24abc ^ 35.64 士 2.28a 
O. bowiei Oblatesphere Subspheroidal Medium Medium 
kg Mec de 近 球 形 近 球 形 中 等 大 小 中 等 大 小 
8 34.98--042bc 22.83 +0.10hj 36.68--0.46abc 25.2 +0.20g i i B bi 
O. stellata Subspheroidal ^ Subspheroidal Medium Medium 
EBORE . 近 球 形 近 球 形 中 等 大 小 小 
9 24.45 +0.06g 20.91 +0.79ij 27.53 +2.12de 22.75 +1.24h 
O. zeekoevleyensis Subspheroidal Subspheroidal Medium Small 
吉 氏 醉 浆 草 近 球形 近 球形 中 等 大 小 中 等 大 小 
10 gege 30.90--0.43de 22.33 土 1.09hj 34.27 士 0.23bc 25.34 士 0.89g i ii 
O. zeekoevleyensis Subspheroidal ^ Subspheroidal Medium Medium 
桃 之 辉 醉 浆 草 近 球 形 近 球 形 中 等 大 小 中 等 大 小 
11 42.51+0.86a  32.94+0.20a 36.99--1.65abc 36.29+0.12a 
O. glabra Subspheroidal ^ Subspheroidal Medium Medium 
双色 冰淇淋 醉 浆 草 球形 近 球 形 中 等 大 小 中 等 大 小 
12 ^ 31.17+0.40de  26.80+2.10def 37.03+0.18abe 28.92+1.51de i ` 7 E 
O. versicolor Oblatesphere Subspheroidal Medium Medium 


极 轴 CP) 赤道 轴 (E) 花粉 形状 P/E 花粉 大 小 
编号 种 名 Polar axis (um) Equatorial axis (um) Pollen shape Pollen size 
No. Species ES Le e FERESE ES GE e Le 
Long stamen Short stamen Long stamen Short stamen Long stamen Short stamen Long stamen Short stamen 
蕨 双色 冰淇淋 醉 浆 草 近 球 形 近 球 形 中 等 大 小 等 大 小 
13 26.34 3- 1.20fg 24.70 t 0.25efgh 28.55 +0.18de 27.86 +0.33ef . . . . 
O. tenuifolia Subspheroidal Subspheroidal Medium Medium 
一 片 心醉 浆 草 近 球 形 MERI 等 大 小 中 等 大 小 
14 30.54 土 1.29de 23.17 土 3.72bc 34.92 +2.32bc 28.27 +2.84de . . . 
O. simplex Subspheroidal ^ Oblatesphere Medium Medium 
ES n BUE MERI 中 等 大 小 中 等 大 小 
15 32.35 +2.02cd 29.82 + 1.46bc 36.793-1.43abc — 34.47 +0.89bc : . 
O. pes-caprae Oblatesphere Oblatesphere Medium Medium 
乳白 蝴蝶 叶 醉 浆 草 球形 MERI 小 小 
16 20.35 +0.79h 18.74 +3.61j 23.33 +0.02e 21.26 +0.80h 
O. perdicaria Oblatesphere Oblatesphere Small Small 
ik: 同 列 中 不 同 字母 表示 差异 显示 性 (P<0.05). FER, 


Note: Different letters within the same column indicate significant differences (P=0.05). The same below. 


RI ”人 花粉 形态 特征 


Table 3 Characteristic of 14 pollens morphology 


m Made 
Beer 网 眼 大 小 Beer 网 眼 附属 物 密度 网 眼 类 型 
Lumen size Cum) Appendages density in lumina Reticulum type 
编号 种 名 (um) (um) 
No. Species 长 雄蕊 ER 长 雄蕊 Sms EES EET me me 
Long Short Long Short Long Short 
Long stamen Short stamen Long stamen Short stamen 
stamen stamen stamen stamen stamen stamen 
WII 074* 0.61 1.014 。 0.71 土 0.45 土 。 0.4540. 中 密度 中 密度 微细 网 微细 网 
O. compressa 0.28cd 0.12ed 0.35cdef ` 0.22ed 0.07d 05bcd Medium density Medium density Micro-reticulata ©& Micro-reticulata 
: 果 香 醉 浆 草 8 8 8 8 
O. massonorum 
2 3 5 AERE E [3E 0.953 1.31 士 1.17 士 0.44 0.4240 中 密度 中 密度 细 网 状 微细 网 
i O. namaquana 0.32a 0.24a 0.36abcd 0.38a 0.09d 09cde Medium density Medium density Finely reticulate Micro-reticulata 
r TA BER E u n SC "n u B " u e u 
O. nidulans 
: Ki S REC: 8 8 8 8 8 8 
O. nidulans 
兔 耳 醉 浆 草 1.19 土 。 082-6 1.31 土 1.19 土 0.70 士 。 0.56+0 高 密度 高 密度 细 网 状 微细 网 
O. fabaefolia 0.40ab 0.30ab 0.43abcd 0.46a 0.41a 07a High density High density Finely reticulate Micro-reticulata 
AE BE E 1.23 士 “0.94 士 1.40— 1.16 0.543 ` 04840 低 密度 低 密度 细 网 状 微细 网 
O. bowiei 0.21ab 0.19a 0.31abc 0.22a 0.17bc 10bc Low density Low density Finely reticulate Micro-reticulata 
星星 醉 浆 草 1.20 土 。 ”0.83 土 1.50 土 1.05 士 0.54 士 0.4040 低 密度 低 密度 细 网 状 微细 网 
O. stellata 0.30ab 0.16ab 0.47ab 0.38abc 0.07bc 05de Low density Low density Finely reticulate Micro-reticulata 
吉 氏 醉 浆 草 0.71 土 0.59 土 0.90 土 0.83 土 0.40 土 。 0.38+0 SP 无 微细 网 微细 网 
O. zeekoevleyensis 0.20d 0.16cd 0.26def ` 0.29abcd 0.04de 06e None None Micro-reticulata Micro-reticulata 
ES 0.773 0.603- 1027 0.80 056t 0.41 低 密 度 低 密度 微细 网 微细 网 
O. zeekoevleyensis 0.18cd 0.13cd 0.32cdef | 0.22bed 0.02bc 0.07de Low density Low density Micro-reticulata ©& Micro-reticulata 
EEN 0.84+ 0.82 士 1.30 土 1.17 土 0.56 土 。 0.56+0 高 密度 高 密度 微细 网 微细 网 
O. glabra 0.18cd 0.25ab 0.26abcd 0.36a 0.08bc 03a High density High density Micro-reticulata Micro-reticulata 


网 眼 直径 网 次 宽度 ` 
) 网 眼 大 小 网 眼 附属 物 密度 网 眼 类 型 
Lumen diameter . Width of murus . 
Lumen size Cum) Appendages density in lumina Reticulum type 
编号 种 名 Cum) (um) 
No. Species KERO vr KER ur 长 雄蕊 EN " "m " Mm 
长 雄蕊 RE 长 雄蕊 Ja MESS 
Long Short Long Short Long Short 
Long stamen Short stamen Long stamen Short stamen 
stamen stamen stamen stamen stamen stamen 

e 双色 冰淇淋 醉 浆 草 1.00 0.95 1.36+ 1.10 土 0.45 土 0.50 高 密度 高 密度 微细 网 微细 网 
O. versicolor 0.25bc 0.21a 0.59abc 0.33ab 0.03d 0.06b High density High density Micro-reticulata Micro-reticulata 

T 滕 双色 冰淇淋 醉 浆 草 0.70 土 。 ”0.66 土 0.90 土 ”0.87 土 0.42} 040+ 高 密度 高 密度 微细 网 微细 网 
O. tenuifolia 0.15d 0.24bc 0.25ef 0.37abc 0.06de 0.03de High density High density Micro-reticulata Micro-reticulata 

- 一 片 心醉 浆 草 0.80 土 0.84 士 1.14 士 1.18 士 0.57 士 0.50 高 密度 高 密度 微细 网 微细 网 
O. simplex 0.40cd 0.27ab 0.80bcde 0.47a 0.04b 0.05b High density High density Micro-reticulata Micro-reticulata 

s RIRE 1.204 0.60 160-  0.86+ 0.494 0.48 中 密度 中 密度 细 网 状 微细 网 
O. pes-caprae 0.26ab 0.15cd 0.47a 0.23abc 0.07cd 0.05b Medium density Medium density Finely reticulate Micro-reticulata 

o 乳白 蝴蝶 叶 醉 浆 草 0.45 土 04 0.64 土 。 0.53 土 0.38Ł . 0.36 土 无 无 微细 网 微细 网 
O. perdicaria 0.16e 0.06d 0.43e 0.13d 0.06e 0.07e None None Micro-reticulata Micro-reticulata 

注 : 一 表示 该 种 花粉 不 具备 网 状 结构 。 
Note: — indicates that the pollen of this species does not have a reticulate structure. 
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1. 扁平 醉 浆 草 ，2. Dep, 3. WESA. A 长 雄 蕉 花粉 赤道 面 观 ，B. 长 雄蕊 花粉 极 面 观 ;C. 长 雄蕊 花粉 萌 
发 沟 ; D. 长 雄 营 花粉 外 壁 纹饰 ， A' 短 雄 营 花粉 赤道 面 观 ， B'. 短 雄 蕊 花粉 极 面 观 ，C'. 短 雄 葵花 粉 萌发 沟 ，D'. 短 雄蕊 花 
粉 外 壁 纹饰 。 下 同 。 


1. O. compressa; 2. O. massonorum; 3. O. namaquana. A. Equatorial view of pollen from long stamen; B. Polar view of pollen from 


long stamen; C. Colpus of pollen from long stamen; D. Exine of pollen from long stamen; A'. Equatorial view of pollen from short 
stamen; B'. Polar view of pollen from short stamen; C'. Colpus of pollen from short stamen; D'. Exine of pollen from short stamen. 
The same below. 

图 4 扁平 醇 浆 草 、 果 香醇 浆 草 、 纳 马 夸 纳 酬 浆 草花 粉 形态 


Fig.4 Pollens morphology of O. compressa, O. massonorum, and O. namaquana 
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4. WREKE (EI). 5. WREKE GIE) ; 6. 免 耳 醉 浆 草 。 
4. O. nidulans (long-style); 5. O. nidulans (short-style); 6. O. fabaefolia. 
图 5 SES (KER). WREKE CIE). HRS 
Fig. 5 Pollens morphology of O. nidulans (long-style), O. nidulans (short-style), and O. fabaefolia 
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7. KEREKE, 8. 星星 醉 浆 草 ，9. 吉 氏 醉 浆 草 (中 花柱 〉。 
7. O. bowiei; 8. O. stellata; 9. O. zeekoevleyensis (mid-style). 


图 6 XdEHEXUOR. SE, FRIKE OPER) 花粉 形态 
Fig. 6 Pollens morphology of O. bowiei, O. stellata, and O. zeekoevleyensis (mid-style) 
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10. FREKKE (长 花柱 ) ; 11 
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. 桃 之 辉 醉 浆 草 ，12. 双色 冰 湛 
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5'um 


5 um 


淋 醉 奖 草 。 


10. O. zeekoevleyensis (long-style); 11. O glabra; 12. O. versicolor. 


图 7 吉 氏 醉 浆 草 ( 长 花柱 ) 、 桃 之 辉 醉 浆 草 、 双 色 冰 淇 淋 醉 浆 草 花粉 形态 
Fig.7 Pollens morphology of O. zeekoevleyensis (long-style), O. glabra, and O. versicolor 
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13. 滕 双色 冰淇淋 醉 浆 草 ，14. 一 片 心醉 浆 草 ;15. 黄花 醉 浆 草 。 
13. O. tenuifolia; 14. O. simplex; 15. O. pes-caprae. 
图 8 JOXUEORGRIMEBEXCR. — FD BEIEES. SOEBEXCRGUEDTESS 
Fig. 8 Pollens morphology of O. tenuifolia, O. simplex, and O. pes-caprae 
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图 9 乳白 蝴蝶 叶 醉 浆 草 花粉 形态 
Fig.9 Pollen morphology of O. perdicaria 


2.4... 异常 花粉 

首次 在 桃 之 辉 醉 浆 草 、 一 片 心醉 浆 草 (O. simple 、 黄 花 醉 浆 草 发 现存 在 花粉 异常 现象 ， 具 异常 花粉 
种 类 占 所 观测 14 中 植物 数目 的 21.4%。 其 中 桃 之 辉 醉 浆 草 中 存在 2- 环 沟 花 粉 粒 (图 10: AO ,一 片 心醉 浆 
草 中 存在 螺旋 萌发 孔 花粉 粒 〈 图 10: B，， 黄 花 醉 浆 草 中 发 现 两 种 异常 花粉 类 型 ， 即 螺旋 萌发 孔 花 粉 粒 和 
4- 环 沟 花 粉 粒 (图 10: C. DO 。 本 研究 发 现 醉 浆 草 属 植物 中 花粉 的 异常 表现 为 萌发 沟 数 目 和 排列 ， 其 外 
壁 纹饰 结构 与 正常 花粉 粒 未 有 明显 不 同 。 


10 um 10 um 10 um 10 um 


A.2- 环 沟 ( 桃 之 辉 醉 浆 草 ) ; B. 螺旋 萌发 孔 (一 片 心醉 浆 革 ) ; C, D. 4- 环 沟 、 螺 旋 萌 发 孔 ( 黄 花 醉 浆 草 〉。 


A. 2-zonocolpate grains of O. glabra; B. Spiralaperturate grains of O. simplex; C, D. 4-zonocolpate grains, spiralaperturate grains of 


O. pes-caprae. 


图 10 醉 浆 草 属 植 物 异 型 花粉 


Fig. 10 Aberrant pollen grains of Oxalis species 


2.22 以 花粉 形态 为 依据 的 14 REES Je TRU: e 
依据 所 观察 到 的 花粉 形态 特征 编写 了 14 种 酥 浆 草 属 植物 检索 表 ， 结 果 如 下 。 
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基于 花粉 形态 14 种 醉 浆 草 属 植 物 检索 表 


1. 花 粉 粒 具 复 网 状 
2. 沟 膜 上 颗粒 物 聚 成 块 状 排 列 在 沟 腊 中央. KEKE Oxalis nidulans 
PAN Et Out A REEK O. massonorum 


1. 花 粉 粒 具 网 状 
3 . 沟 膜 上 颗粒 物 不 规则 排列 
4. 小 颗粒 以 不 规则 的 方式 排列 在 沟 膜 边缘 ， 颗 粒 或 多 或 少 聚 成 团 不 规则 的 排列 


5. 网 眼 内 具 高 密度 附属 物 一 片 心醉 浆 草 O. simplex 
5. 网 眼 内 无 或 具 低 密度 附属 物 . FREK O. zeekoevleyensis 
4. 颗 粒 物 聚 成 块 状 ， 块 状 颗粒 物 不 规则 的 填 满 整个 沟 膜 .pp KRKK O. bowiei 
3 . 沟 膜 上 颗粒 物 规则 排列 


6. 颗 粒 物 在 沟 膜 边缘 排列 ， 在 沟 膜 中 央 聚 成 小 簇 
7. 中 等 大 小 花粉 粒 ， 网 眼 内 县 中 等 密度 附属 物 .ee 黄花 醉 奖 草 O. pes-caprae 
7. 小 花粉 粒 ， 网 眼 内 无 附属 物 EEN 乳白 蝴蝶 叶 醉 浆 草 O. perdicaria 


6. 颗 粒 物 在 沟 膜 边缘 排 成 一 排 ， 并 在 中 央 明 显 的 聚 成 块 状 
8. 网 眼 内 具 低 密度 或 中 密度 附属 物 ， 细 网 状 或 微细 网 
9. 网 眼 内 具 中 密度 附属 物 


10. 近 球形 ， 长 短 雄 葵花 粉 粒 错 为 微细 网 m FEKE O. compressa 
10. 扁 球形 , EMS IR LA MEENE 2 WESA O. namaquana 
OAE EEN EAEE 7 REM 星星 醉 浆 草 O. stellata 
8. 网 眼 内 有 具 高 密度 附属 物 
11. 长 短 雄 巷 花粉 粒 皆 为 微细 网 
12. 花 粉 粒 大 小 大 于 30 um 

13.4 f HESSE PEERS EE WERKE O. glabra 
(ER OI Kg 双色 冰淇淋 醉 浆 草 O. versicolor 
12. 花 粉 粒 大 小 小 于 30 Mtis trae 滕 双色 冰淇淋 醉 浆 草 O. tenuifolia 
11. 扁 球形 ， 长 短 雄蕊 花 粉 粒 外 壁 纹饰 不 一 致 …............ REAK O. fabaefolia 


2.3 RKW 

RIEA AREAK MARE, MAE dn lemer Vun AR OM 12 种 具 网 状 纹饰 
花粉 粒 进 行 聚 类 分 析 ， 其 中 网 眼 附 属 物 密度 及 沟 膜 结构 为 定性 指标 ， 按 其 类 型 进行 编号 并 进行 聚 类 分 析 ， 
当 遗 传 距 离 为 10 时 ， 根 据 沟 膜 结构 12 种 聚 为 4 类 (图 11) 。 类 型 I 有 7 种 ， 根据 网 眼 内 附属 物 密度 又 可 
以 分 为 a、b，2 类 ， 其 中 a 类 有 纳 马 硅 纳 醉 浆 草 (O. namaquana) 、 黄 花 醉 浆 草 、 兔 耳 醉 浆 草 和 扁平 醉 浆 
"t (O. compressa) ， 其 花 部 形态 相似 ， 均 为 黄色 花 1) ， 这 4 种 亲缘 关系 更 近 。b 类 有 桃 之 辉 醉 浆 草 、 
双色 冰淇淋 醉 浆 草 (O. versicolor) 和 滕 双色 冰淇淋 醉 浆 草 (O. tenuifolia) . 2878 W HE DC REIS E DU 2 种 
花柱 类 型 ， 在 对 其 不 同 花 柱 类 型 花粉 的 观察 中 ， 发 现 吉 氏 醉 浆 草 长 花柱 类 型 花粉 粒 网 眼 内 无 附属 物 ， 萌 发 
沟 结构 为 类 型 I， 而 中 花柱 型 花粉 粒 网 眼 内 有 低 密度 的 颗粒 物 ， 萌 发 沟 结构 为 类 型 IV。 类 型 DL 3 种 ,其 
中 星星 醉 浆 草 和 大 花 醉 浆 草 聚 为 c 类 ; d 类 为 乳白 醉 浆 草 。 类 型 IV 仅 一 片 心醉 浆 草 一 种 ， 其 在 形态 上 表现 
为 白花 ， 心 形 叶 (图 1) 。 
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2h zs AER Oxalis namaquana (Sect. Cernuae) 2 
黄花 醉 浆 草 O. pes-caprae (Sect. Crassulae) 12 


RHH E O. fabaefolia (Sect. Crassulae) 3 


Á Scar bem 
扁平 醉 浆 草 O. compressa (Sect. Cermuae) 1 类 型 1 Type I 


WEZ NER SE O. glabra (Sect. Angustatae) 8 
XU GENER O. versicolor (Sect. Angustatae) 9 
oU v H HERE € O. tenuifolia (Sect. Angustatae)10 


P 
吉 氏 醉 浆 草 O. zeekoevleyensis (Sect. Oppositae) 6 类 型 TT Type I 


吉 氏 醉 浆 草 2 O. zeekoevleyensis 2 (Sect. Oppositae) 7 
大 花 醉 浆 草 O. bowiei (Sect. Cermuae) 4 


星星 醉 浆 草 O. stellata (Sect. Cermuae) 5 


类 型 IIType I 


孚 白 蝴 蝶 叶 醉 浆 草 O. perdicaria (Sect. Perdcara) 13 p 


;类 型 IV Type IV 


一 片 心 醉 桨 草 O. simplex (Sect. Campannlatae) 11 


吉 氏 醉 浆 草 表示 长 花柱 型 ， 吉 氏 醉 浆 草 2 表示 中 花柱 型 
O. zeekoevleyensis stands for long-style; O. zeekoevleyensis 2 stands for mid-style 
11 BAIN 
Fig. 11 Results of palynology clustering in the genus Oxalis 


3 讨论 
3.1 不 同 花 柱 类 型 花粉 形态 

异型 花柱 是 基因 控制 的 花 多 态 性 ， 其 特征 为 花形 态 中 雌雄 异 位 的 形式 ， 已 知 存在 被 子 植物 25 科 中 ， 
其 中 三 型 花柱 植物 仅 存 在 于 雨 久 花 科 (Pontederiaceae) . FPEF} (Lythraceae) . BEJZ EH. GZ 
(Amaryllidaceae) 、 牛 栓 蕨 科 (Connaraceae) (Ganders, 1979) 。 二 型 花柱 中 有 2 种 形态 ， 即 长 花柱 型 和 
短 花 柱 型 ， 三 型 花柱 植物 有 3 种 形态 ， 即 长 花柱 型 、 中 花柱 型 和 短 花柱 型 。 异 型 花柱 是 独立 进化 的 结果 ， 
在 植物 花形 态 多 样 性 方面 具有 促进 作用 〈Ganders, 1979; Barrett & Shore, 2008) 。 在 三 型 花柱 中 ， 花 粉 粒 大 
小 和 数量 有 所 不 同 ， 并 且 可 能 在 花粉 外 壁 纹饰 、 花 粉 颜 色 、 花 粉 中 淀粉 类 型 、 柱 头 乳 突 或 花冠 大 小 或 形态 
上 有 所 不 同 (Ganders, 1979; Dulberger, 1992) 。 本 研究 中 发 现 同一 种 植物 的 不 同 花 柱 类 型 其 花粉 外 壁 纹饰 
所 不 同 ， 但 花粉 形状 并 无 差异 ， 其 中 花粉 大 小 表现 为 长 花柱 型 要 比 短 花 柱 和 中 花柱 类 型 更 小 ， 这 与 其 他 
异型 花柱 植物 中 发 现 的 结果 一 臻 (Massinga et al., 2005; Luo et al., 2006; Wolff et al., 2007) ， 此 外 在 连 疙 
(Forsythia suspensa) 的 研究 中 发 现 ， 不 同 花 柱 类 型 花粉 形态 不 同 外 ， 花 粉 生 活力 和 花粉 萌发 率 也 有 显著 
不 同 ， 短 花柱 型 花粉 生活 力 和 萌发 率 都 明显 高 于 长 花柱 型 ， 且 花粉 的 亦 道 轴 长 度 影响 着 花粉 的 发 芽 率 〈 刘 
红 霞 等 ，2009) ， 在 茜草 科 (Rubiaceae) 的 研究 中 同样 也 有 类 似 结 论 ， 短 花柱 结实 率 和 繁殖 成 功率 要 高 于 
长 花柱 (Wolff & Liede-schumann, 2007) 。 而 在 醉 浆 草 属 植物 相关 研究 中 还 未 见 对 不 同 花 柱 类 型 的 花粉 生 
活力 及 其 萌发 率 的 相关 报道 ， 为 更 好 地 促进 醉 浆 草 属 植物 的 育种 研究 ， 该 方面 值得 深入 研究 。 
3.2 异常 花粉 产生 及 意义 

异常 花粉 粒 在 大 小 、 形 状 、 萌 发 孔 的 数量 和 排列 上 与 正常 花粉 粒 表现 不 同 (Halbritter et al., 2018) 。 
常见 于 被 子 植物 中 ， 如 睡莲 科 (Nymphaeaceae) MEF} (Nelumbonaceae) (Bhowmik & Datt, 2012) ， 校 
属 (Eucalyptus) (Kailas et al., 2016) ， 欧 亚 山 荣 黄 (Cornus mas) (Mert et al., 2009) 。 本 研究 所 观测 的 
14 种 醉 浆 草 属 植 物 中 , 首次 发 现 3 个 种 存在 3 种 不 同 的 变异 类 型 ,分 别 在 桃 之 辉 醉 浆 草 发 现 2- 环 沟 花 粉 粒 、 
一 片 心醉 浆 草 中 发 现 螺 旋 萌 发 孔 花 粉 粒 、 黄 花 醉 浆 草 中 发 现 两 种 异常 花粉 ， 即 螺旋 萌发 孔 花 粉 粒 和 4- 环 沟 
花粉 粒 ， 而 前 人 对 这 3 种 花粉 形态 研究 中 并 未 发 现存 在 异常 花粉 粒 。 产 生 这 一 现象 原因 可 能 与 遗传 或 环境 
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因素 有 关 。 遗 传 方面 ， 植 物 多 倍 性 能 够 引起 花粉 异常 CHalbriter et al., 2018) ， 本 研究 发 现 具 异 常 花粉 粒 
的 黄花 醉 浆 草 具 多 种 倍 性 ， 分 别 是 二 倍 体 、 四 倍 体 和 五 倍 体 〈Castro et al., 2007) ， 因 此 推测 该 种 可 能 为 四 
倍 体 或 五 倍 体 。 另 一 原因 则 可 能 为 环境 因素 ， 在 对 西藏 长 时 松 Pinus roxburghii) 花粉 粒 研究 中 发 现 环 境 
因素 一 一 包括 关照 强度 、 温 度 、 湿 度 以 及 大 气 中 污染 物 水 平 ， 都 能 够 引起 异常 花粉 粒 的 产生 (Dixit et al., 
2016) 。 本 研究 还 发 现 异常 花粉 粒 较 正 常 花粉 粒 而 言 ， 仅 改变 戎 发 沟 数目 和 排列 ， 不 改变 其 外 壁 纹饰 ， 这 
5j Dreyer (1998) 对 该 属 植物 南非 种 研究 一 致 。 异 常 花粉 的 形成 可 以 看 作 是 个 随机 的 过 程 ， 并 非 所 有 的 发 
育 都 在 遗传 的 直接 控制 之 下 ， 环 境 因素 可 能 在 形态 的 发 展 上 起 一 定 作 用 ， 异 常 花粉 的 形成 可 能 具有 进化 意 
义 。 
33 ”花粉 形态 的 进化 趋势 及 亲缘 关系 分 析 

本 试验 中 所 有 材料 的 花粉 形态 与 前 人 观测 结果 Walker, 1974; Lopez et al., 2016 ) 基本 吻合 。 在 花粉 
形状 上 表现 为 近 球形 或 扁 球 形 ， 极 面 观 均 为 三 裂 圆 形 具 3 沟 ， 稀 2 沟 和 4 沟 ， 网 状 花粉 外 壁 为 细 网 状 或 微 


细 网 状 ， 孢 子 花粉 素 一 般 形成 群 组 ， 在 萌发 沟 边 缘 边 缘 或 在 沟 的 中 心 成 行 。 
在 被 子 植 物 中 ， 花 粉 大 小 是 由 小 花粉 向 中 等 大 小 花粉 进化 ， 花 粉 形状 由 长 球形 到 近 球 形 到 球形 进化 ; 


外 壁 纹饰 从 微 穴 到 有 具 穿 孔 到 细 网 状 到 粗 网 状 进 化 (Walker 1974) ， 此 外 ， 外 壁 纹 饰 越 复杂 代表 进化 程度 越 
高 。 本 研究 14 种 中 96.3% 为 中 等 大 小 花粉 粒 ， 花 粉 形状 以 近 球 形 为 主 ， 外 壁 纹饰 为 复 网 状 和 网 状 两 种 ， 其 
中 复 网 状 花 粉 粒 外 壁 纹饰 较 网 状 花 粉 粒 纹 饰 更 为 复杂 ， 由 此 ， 推 测 该 属 植 物 可 能 处 在 一 个 中 等 进化 位 置 。 
其 中 ， 乳 白桦 浆 草 为 小 花粉 粒 较 为 原始 ， 构 巢 酬 奖 草 和 果 香 醉 浆 草 具 复 网 状 花粉 相对 最 进化 ， 其 他 种 为 中 
等 进化 类 型 ， 而 在 该 属 中 发 现 异 常 花粉 粒 ， 说 明 该 属 植 物 可 能 仍然 在 积极 进化 。 

构 巢 醉 浆 草 和 果 香 醉 浆 草 ， 在 形态 学 研究 中 ， 构 间 醉 浆 草 划分 在 Sagittatae 组 而 果 香 醉 浆 草 未 被 进行 
分 类 处 理 ， 且 均 未 见 分 子 研究 报道 。 尽 管 二 者 在 形态 外 观 上 有 较 大 差异 ， 但 本 研究 结果 表明 二 者 花粉 形态 
相似 ， 花 粉 粒 均 为 近 球 形 ， 中 等 大 小 ， 外 壁 纹饰 为 复 网 状 花粉 粒 ， 因 此 本 研究 支撑 二 者 为 近 缘 。 

桃 之 辉 醉 浆 草 、 双 色 冰 淇 淋 醉 浆 草 和 胶 双 色 冰 淇 淋 醉 浆 草 ， 花 部 形态 特征 相似 ， 在 形态 学 分 类 上 皆 被 
划分 在 Angustatae 组 ， 同 样 这 种 相似 性 还 表现 在 花粉 形态 上 ， 其 花粉 形态 表现 为 网 眼 附属 物 密度 高 ， 微 细 
网 ， 萌 发 沟 内 颗粒 物 在 边缘 排 成 一 排 ， 并 在 中 央 明 显 的 聚 成 块 状 。 同 样 在 分 子 系统 研究 中 表明 它们 为 姐妹 
类 群 ， 并 处 于 光 叶 醉 浆 草 分 支 〈O. glabra Clade) (Oberlander et al., 2004) 。 综 合 形态 学 、 分 子 系统 研究 
及 和 孢 粉 学 研究 结果 ， 表 明 桃 之 辉 醉 浆 草 、 双 色 冰 淇 淋 醉 浆 草 、 腾 双色 冰淇淋 醉 浆 草 这 3 个 种 间 亲 缘 关 系 较 
近 。 


TU 


大 花 醉 浆 草 、 星 星 醉 浆 草 和 乳白 蝴蝶 叶 醉 浆 草 ， 其 形态 特征 县 一 定 差异 ， 其 中 大 花 醉 浆 草 、 星 星 醉 浆 
草 被 划分 在 Cernuae 组 ， 乳 白 蝴蝶 叶 醉 浆 草 为 Perdcara 组 ， 花 粉 聚 类 结果 将 其 被 划分 为 类 型 II 中 不 同类 
别 。 其 中 大 花 醉 浆 草 、 星 星 醉 浆 草 为 类 型 II，c 类 ， 花 粉 形态 表现 为 网 眼 内 有 具 低 密度 颗粒 物 ， 长 雄蕊 花粉 
为 细 网 状 ， 短 雄 莹 花粉 为 微细 网 状 ， 同 样 分 子 研 究 表明 它们 为 姐妹 类 群 COberlander et al., 2011) 。 而 乳白 
蝴蝶 叶 醉 浆 草 为 类 型 DI, d 类 ， 其 花粉 形态 表现 为 网 眼 内 不 具 颗 粒 物 ， 长 短 雄蕊 花粉 皆 为 微细 网 状 。 综 合 
形态 学 、 分 子 系统 研究 及 孢 粉 学 研究 结果 支持 大 花 醉 浆 草 和 星星 醉 浆 草 种 间 关 系 较 近 ， 而 乳白 蝴蝶 叶 醉 浆 
草 较 前 二 者 亲缘 关系 较 远 。 

吉 氏 醉 浆 草 、 一 片 心 醉 浆 草 。 在 形态 学 上 分 别 划 分 在 Oppositae 组 和 Campannlatae H, WA ZAA 
划分 为 类 型 I 和 类 型 [VY， 在 孢 粉 学 、 形 态 学 及 分 子 系统 中 都 未 能 与 其 他 种 归 为 一 类 ， 说 明 吉 氏 醉 浆 草 和 
一 片 心醉 浆 草 与 其 他 种 亲缘 关系 较 远 。 

扁平 醉 浆 草 、 黄 花 醉 浆 草 、 纳 马 夸 纳 醉 浆 草 及 兔 耳 醉 浆 草 在 孢 粉 学 上 聚 为 一 类 ， 花 粉 形态 表现 为 网 眼 
内 具 高 密度 或 中 密度 附属 物 ， 细 网 状 或 微细 网 状 ， 花 粉 粒 为 中 等 大 小 ， 近 球形 或 扁 球 形 。 在 分 子 系统 研究 
rH COberlander et al., 2011)， 将 扁平 醉 浆 草 和 黄花 醉 浆 草 归 为 Clade2， 纳 马 夸 纳 醉 浆 草 及 人 兔 耳 醉 浆 草 归 为 
Clade8。 而 形态 学 分 类 则 将 纳 马 夸 纳 醉 浆 草 及 免 耳 醉 浆 草 归 为 Crassulae H, MEKE, BERKE 
Cernuae 组 。 综 上 可 得 形态 学 分 类 、 分 子 系 统 及 孢 粉 学 研究 并 不 一 致 。 

总 之 ， 供 试 的 14 种 醉 浆 草 属 植 种 间 花 粉 形 态 存 在 一 定 差异 ， 在 一 定 程度 上 能 够 反映 植物 演化 和 亲缘 
关系 ， 同 时 也 是 鉴定 植物 物种 的 重要 依据 。 然 而 植物 分 类 是 一 门 非常 复杂 的 学 科 ， 因 此 要 和 弄 清 楚 植 物种 间 
亲缘 关系 ， 仍 然 需 要 结合 形态 特征 、 分 子 生物 学 等 方面 综合 考虑 。 
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